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Abstract: 
Creep-induced microstructural evolution of a martensitic stainless steel, JIS-SUS403, subjected to tensile 
creep at 873 K, was studied by monitoring the shear-wave attenuation and the velocity using electromagnetic 
acoustic resonance (EMAR). Taken into account was the observation that the contact-less transduction based 
on the magnetostrictive effect was the key establishing monitoring of microstructural change in the bulk. The 
attenuation coefficient shows a peak at around 20% and a minimum value at 50 % of the creep life, being 
independent of the applied stress. This novel phenomenon is interpreted as resulting from microstructure 
changes, especially, dislocations’ recovery, which is supported by TEM observations for dislocation structure. 
Thus, it was possible to use this EMAR assessment method to assess the progress of damage in metals and 
predict their remaining creep life.  
 
 




電磁超音波共鳴法(Electromagnetic Acoustic Resonance, EMAR法)による超音波特性の測定（減衰係数と音
速）から，マルテンサイト系ステンレス鋼JIS-SUS403のクリープ試験中の材料微視組織の変化を評価した．クリ
ープ試験は大気中873 Kの温度下で数種類の単軸応力下でおこなった.  EMAR法は，非接触で超音波を送受信で

























る電磁超音波共鳴法 (Electromagnetic Acoustic 
Resonance, EMAR 法) (5), (6)を用いて金属材料のクリ
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幅 18 mm，厚さ 5 mm である(7), (8)．素材は市販の
SUS403 を用い下記の焼き入れ焼き戻し熱処理をお
こなった：1253K で 2 h 保持後水冷後, 1023 K で 2 h
保持後空冷．化学成分を Table 1 に示す．室温におけ
る機械的性質は，0.2 ％耐力が 562 MPa, 引張強さ
が 720 MPa, 破断伸びが 25 %であった．クリープ試
験は，縦型単レバー式クリープ試験機と加熱電気炉







り返す．荷重負荷時間は 20 h または 50 h とした．










































す．この結果は, 873 K, 応力 120 MPa におけるクリ
ープ試験中の 11 次共鳴モード(約 3.5MHz)の結果で
ある. 破断時間は 990.6 h であった. 横波の偏向方向
は, 荷重方向と平行である. 減衰係数は，クリープ開
始から増加し，t/tr =0.2 でピークを示す．その後 t/tr 
=0.5 まで減少し，破断まで急増する．一方，音速は
t/tr =0 から t/tr =0.3 (αが極大を示す)まで僅かに減少
する． t/tr =0.6 まではほぼ一定, その後 破断まで
減少する．最大変化量は 0.4 ％程度である．クリー
プひずみ速度は，クリープ開始から t/tr =0.2 まで減




あった．また, Fig.2 に熱のみのαとΔV/Vi の変化を示
す．873 K で 2,500 h まで保持した結果である．熱の
み影響によるαとΔV/Vi変化量はクリープによる変化
量(Fig.1 参照)より小さい. 
Fig.3 に，異なる応力下における第 14 次共鳴モー
ド(約 4.5MHz)におけるαと t/tr の関係を示す． αは，
 C Si Mn P S Cr Mo V Fe0.420 0.290 0.66 0.016 0.009 1.090 0.51 0.28 Bal
Table1 Chemical composition of SUS403 [wt%]. 
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Fig. 4 には, 120 MPa で得られた試験片のクリー
プひずみと時間の関係を示す．個々の点がそれぞれ







メータ Pα(15)用いて，推定破断時間 tr を求め，実際
のクリープ時間 t を除して t/tr を求めた．Fig.5 には, 
t/tr とクリープひずみの関係を示す．クリープひずみ
Fig.1 Relationship between α, ΔV/Vi, creep
strain, strain rate, and t/tr at the 11th resonant
mode (~3.5 MHz) (120 MPa, 873 K in the
Continuous test). The rupture life of creep
sample was 990.6 h. The shear wave
polarization was parallel to the stress direction. 


























































































873K,  0 MPa
11 th mode
Fig.2 Evolution of α and ΔV/Vi with time at
the 11th resonant mode (~3.5 MHz) of
reference sample (stress free, 873 K, until
2,500 h). The shear wave polarization was
parallel to the stress direction.  



























Fig.3 Relationship between α at the 14th
resonant modes and life fraction (120, 140
and 160 MPa, 873 K) in the Continuous
test. The shear wave polarization is parallel
to the stress direction. Rupture life tr =
1,077.3 h for 120 MPa, tr =1,040.4 h for 140
MPa and tr =356.5 h for 160 MPa.  















873 K, 120 MPa
Fig. 4. Reached creep strain versus time in 
the Interrupted test (120 MPa, 873 K). 
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変化が, 1 本の曲線で整理され, t/tr とクリープひず
みには良い相関関係があることがわかる．Fig. 6 に第
11 共鳴モードの減衰係数α, 相対音速比ΔV/Vi, クリ
ープひずみと推定寿命消費率 t/tr の関係を示す．Fig. 
1 の中断試験の結果と同等であることがわかる．この
















































873 K, 120 MPa
:Crept samples
:Ruptured sample
Fig.5. Reached creep strain versus
estimated life fraction in the Interrupted
test (120 MPa, 873 K). 







































873 K, 120 MPa
11 th mode
 
Fig.6. Relationship between α, Δ V/Vi, creep
strain, and t/tr at the 11th resonant mode






Fig.7. SEM micrographs of crept specimens 
at t/tr = 0 and 0.41 in the Interrupted test
(120 MPa, 873 K). 
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(a) 873 K, 120 MPa
Fig.8. Microstructure evolution in the
Interrupted test (120 MPa, 873 K) as creep
progressed; a) change of the average
prior-austenite grain size, b) change of the
average diameter and number density of
precipitates and c) change of the Vickers
hardness. Solid marks are data of the crept















Fig.9. Transmission electron micrographs
of crept specimens at t/tr = 0, 0.21, 0.52,
and 0.71 in the Interrupted test (120 MPa,
873 K). 
 




























873 K, 120 MPa
 
Fig.10. Change of the average width of
laths and sub-grains as creep
progresses in the Interrupted test (120
MPa, 873 K).  
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期値の 5 倍程度になっていた．その幅の変化は硬さ
の変化(Fig.8(c))と対応している．またクリープひず
































1A L fα = Λ                      (1) 
 
ここで, A1は正の定数であり，剛性率,  転位運動の
比粘弾性係数，転位の有効線張力，バーガースベク
トルに依存する．このモデルによると，減衰係数は












Λ1と転位平均長さ L1の測定結果を Fig.11 に示す．




るからからである. Fig.11 において転位密度Λ1は t/tr 
=0.2 まで増加した後，t/tr =0.5 まで減少する．その
後急激に低下していく．また転位平均長さ L1は t/tr 










Fig.11 の計算値を実測値と比較には, Λ1 ∝ Λ, L1∝ 





当する．つまり L1＞L となる． Fig.12(a)を見ると計






























Fig.11. Change of the dislocation 
density and length as creep progresses
(120 MPa, 873 K). Solid marks are data
of the crept samples, and open marks
are for the reference sample. 
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2/ iV V A LΔ = − Λ                    (2) 
 
ここで A2は正の定数, Vi=(G/ρ)1/2, G はせん断弾性係
数，ρは密度である．音速は転位密度Λと転位の平均



















































































Fig.12. Comparison between calculated
and measured attenuation coefficients
in the 11th resonant mode (120 MPa,
873 K). Solid marks are data of the
crept samples, and open marks are for
the reference sample. 
Materials SUS403 Cr-Mo-V 2.25Cr-1Mo SUS304 SUS316L Waspaloy
t/tr   at
attenuation peak
0.20-0.30 0.25-0.30 0.50-0.60 0.30-0.40 0.60-0.70 0.35-0.40
t/tr at attenuation
minimum
0.5 0.5 0.75 0.7 0.85 -
Table 2 Life fraction at attenuation
peak and minimum for some materials. 
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